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論文内容の要旨
本論文はIII-V 族半導体の一つである InSb に高電界を印加した際、形成される非平衡状態の荷電
子、すなわち電子及び正孔の輸送現象、再結合過程、さらには電子と正孔からなるプラズ、マ状態に見
られる各種不安定性についての研究結果をまとめたものである。
In Sb 試料に 300V /cm以上の高電界を加えると電子なだれを生じ、多数の電子正孔対が形成さ
れるが、このような半導体プラズ、マ中の電子の散乱機構を調べるために横磁界を印加し、ホール効果
の測定を行った。その結果高密度の電子 正孔プラズマ中では電子の散乱機構としては電子一正孔散
乱が重要となることを見出した。
又、このような横磁界を InSb プラズマに印加することにより、弱いマイクロ波発振が観測され、
この発振に 2 種類のモードがある事、さらに発振のしきい値と電子の散乱周波数の聞に相関があるこ
とを見出した。又電子一正孔の生成割合を考慮したプラズ、マ不安定性の理論により、マイクロ波発振
の一方のモードが良く説明できる事を示した。
一方、外部磁界を印加せずに In Sb に高電界を加えた場合、気体プラズマに見られるようなピンチ
効果が生じることは以前から知られているが、この効果によって生じる試料中の細い電流フィラメン
トの中での電子の輸送現象および、再結合過程を以下のょっな 2 種の新しい実験方法によって明らかに
した。まず試料に流れる電流による自己磁界を利用したホール効果によってピンチした状態での電子
の平均密度を求める方法を開発し、次に、ピンチ効果による電流フィラメントの半径を試料のインダ
クタンスの変化から求めた。
このようにして求めたピンチ半径及びピンチ内の電子密度は In Sb 中のピンチ効果が等温的に形
成きれるとして、理論値と比較的良い一致を示した。この事は、気体中のピンチ効果が断熱的に形成
きれるのに対して半導体中では格子と電子の相互作用が非常に強いために電子温度が上らない事を示
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している。きらにピシチ内での電子密度は約 1 XlO17 cm-3 で飽和し それ以上増大しない事が見出
された。この原因として電子密度が非常に高くなったために伝導帯と価電子帯の聞で反転分布が生じ、
発光をともなう直接再結合が増加する可能性を示唆した 反転分布が生じているとすれば新しい半導
体レーザーの可能性があり、工学的視点からも興味深い。
論文の審査結果の要旨
InSb 単結晶は極めて高い電子移動度と狭い禁止帯rt] をもっ半導体として半導体物性、半導体工学の
見地から非常に興味がある性質をもっている物質である。
本i論文は InSb 中の高電界輸送現象と固体プラズマの基礎的特性を半導体バルク効果素子への応用
を考えながら研究した結果を述べており、多くの新しい知見を得ているがその代表的なものは次の通
りである。
(i) InSb 中の高電界輸送現象を Hall 効果を用いて測定し、高電界での電子移動度の低下が衝突電
離で生じたキャリヤ聞の散乱によることを理論と対比して明らかにした。
(i) InSb に横磁場と高電界を加えたとき起るマイクロ波発振の機構を上述の輸送現象の実験結果の
J-.に立って一つの新しいモデルを設定して理論的に解析し、発振閲電界の実測11ttなどを説明するこ
とに成功した。
(i) InSb に高電界を加え衝突電離を行ったときに生じる電子一正孔プラズマのピンチ効果を白己磁
界による Hall 電圧とストリップ・ラインによるインダクタンスの測定から追求してピンチ半径、
電子一正孔密度、移動度などを決定することに成功した。
その結果得られたピンチ半径とピンチ電流の関係を解析し等温ピンチの仮定による理論とよく合
つことを示した。
(i討 さらにピンチ状態での電子密度が大電流で飽和する事実からピンチ内での電子の密度反転が起こ
っていることを推論している。
以上のように本論文は半導体物性工学上重要な貢献を与えるものであり、博士論文として価値あるも
のと認める。
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